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RESUMEN

El presente estudio consiste en analizar las fuerzas que se generan en bus de transporte de
pasajeros durante una ruta de servicio, para lo cual se realizé en primer lugar una investigacion
sobre los accidentes en el Ecuador en los ultimos afos, ademds de los reglamentos
internacionales que establecen pardmetros para efectuar un analisis de impacto en la carroceria
de manera frontal o vuelco.

En una primera instancia se efectud la adquisicion de datos en tiempo real de un bus de
transporte de pasajeros en una ruta de servicio, y posterior a eso una tabulacién de los datos
obtenidos.

Con los datos medidos se procedié a realizar un andlisis de impacto de la carroceria, esto
fundamentado en los reglamentos ECE R66 Y UNECE 29, los cuales establecen los parametros
para realizar impactos de carroceria de buses mediante elementos finitos.

La primera etapa de la simulacién consiste en el modelado de la carroceria de un bus de
transporte publico, para posteriormente en una segunda etapa aplicar las mediciones
efectuadasy asi plantear una simulacién de impacto frontal, en donde se analiza la deformacion
de la carroceria y que esta no invada el espacio de supervivencia de los ocupantes en el bus.

Los resultados obtenidos mediante la simulacién se los analiza y se comparara con lo que
establece el reglamento en cuanto a las energias obtenidas del sistema y que las deformaciones
de la carroceria no invadan el espacio de supervivencia de todos los ocupantes del bus, por otra
parte, se ve el efecto de los esfuerzos generados debido a la deformacién los cuales inciden
directamente sobre la resistencia del material en que esta fabricado.
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INTRODUCCION

En el Ecuador en los ultimos afios existe un alto indice de accidentes en el servicio de transporte
publico de pasajeros, esto conlleva a lamentables pérdidas de vidas humanas. Las cifras de
siniestros en el afio 2019 son de 1076 en donde se encuentran involucrados los buses de
transporte interprovincial, tomando en cuenta que estos poseen un mayor aforo de pasajeros.

La normativa internacional vigente ECE R66 Y UNECE 29 establecen los lineamientos para
realizar pruebas de volcamiento, los cuales especifican que el espacio de supervivencia no debe
ser invadido al momento que se produce un siniestro, ademas establecen condiciones iniciales
para simulaciones de impacto frontal; mientras que la normativa nacional NTE INEN 1688
especifica las dimensiones de la carroceria y la NTE INEN 1323 establece que tipo de materiales
se debe utilizar para su fabricacion.

Los elementos finitos es una herramienta que permite analizar de una manera practica y sencilla
los fendmenos fisicos suscitados en una carroceria, ya que esta estructura esta constituida por
geometrias complejas, por lo tanto, el ensayo virtual facilita el estudio de estos elementos lo
cual permitird obtener resultados validos para procesos de disefio.

Con la carroceria modelada se configura las condiciones iniciales, tomando en cuenta las
mediciones efectuadas durante la ruta de servicio, posterior a eso se efectda una simulacion de
impacto frontal donde el efecto de la conduccién, referente a las aceleraciones y
desaceleraciones, afectan directamente en la carroceria.

Debido a una colision frontal que se produzca en cualquier intervalo de tiempo y dependiendo
de los factores que se susciten en ese instante, estos van a tener un efecto sobre la carroceria,
especificamente en la deformacién de la estructura, la cual no debe invadir el espacio de
supervivencia y de esta manera disminuir los riesgos que puedan sufrir los pasajeros del bus.



PROBLEMA

En los ultimos afios en vias del Ecuador se han producido accidentes catastroficos en diferentes
compaiiias de servicio de transporte interprovincial con pérdidas humanas lamentables. La
principal causa de accidentes de transito fue la impericia o imprudencia del conductor (50,9%),
publicado por el Instituto Nacional de Estadistica y Censos (INEC 2018), seguido del irrespeto a
las sefiales de transito (13,4%) y en tercer lugar el exceso de velocidad (12,4%) con lo cual no
cumple lo que estipula el Art. 191 del Reglamento a la Ley de Transporte Terrestre Transito y
Seguridad Vial; ademas las fuerzas que se generan en la estructura del bus por la velocidad a la
gue esta circulando se suman a la deformacién de la carroceria ante una colision o volcamiento;
por lo expuesto es imperante el andlisis de la variable de la velocidad del vehiculo de transporte
publico en el cual circula previo a un accidente de transito y los efectos que tiene esta durante
la colisién o volcamiento.

OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

e Analizar las fuerzas generadas en la estructura de un bus interprovincial por efecto de
la conduccién.

OBJETIVO ESPECIFICO

e Realizar el estudio del estado del arte mediante la revisidn bibliografica cientifica para
soportar las variables de interés de estudio.

e Determinar las fuerzas generadas mediante la medicion de velocidades con la utilizacion
de acelerémetros en bus interprovincial.

e Analizar mediante elementos finitos la estructura del bus interprovincial sometida a las
fuerzas generadas por la conduccién durante un siniestro.

e Estudiar los resultados obtenidos de la simulacidn realizada por medio de elementos
finitos para la verificacion del espacio de supervivencia.



JUSTIFICACION

La tasa de siniestralidad en los ultimos afios en el Ecuador aumentado debido a la impericia,
imprudencia o inobservancia de las sefiales de transito por parte de conductores con pérdidas
humanas por lo que el presente estudio ayudara a nuevas propuestas de disefios de carrocerias
para el servicio de transporte publico interprovincial de pasajeros.

El presente estudio pretende analizar el efecto de la velocidad de circulacion de un bus
interprovincial en las fuerzas que se generan al momento de producirse una colisién, teniendo
en cuenta que las velocidades generadas dependen de la forma de conduccién de este medio
de transporte, ya que estas producen fuerzas que no son consideradas al realizar un andlisis de
los efectos producidos en la carroceria de un bus interprovincial durante un siniestro.

Los resultados obtenidos del estudio planteado ayudaran a generar propuestas de disefios de
estructuras para autobuses que contemplen la problematica expuesta.



1. Estado del arte.

1.1 Historia del autobus.

Los primeros autobuses, figura 1, que comenzaron a circular fueron propulsados por caballos
los cuales eran capaces de desplazar a una cierta cantidad de personas. (CUATZO LOZANO,
2005)

Figura 1. Primeros buses de servicio publico (Bartlett, D. W. (David W.), 2005)

Los primeros buses de servicio para el transporte publico que empezaron a fabricarse ya
incorporaban un motor a vapor, fue lanzado en el afio de 1831 en Inglaterra para una capacidad
de 10 pasajeros. En 1895, Karl Benz lanza su primer prototipo el cual ya incorporaba un motor
de combustidén interna (MCI), lo cual lo denomino como el Landauer, como se muestra en la
figura 2, y la carroceria que poseia era similar a las de ese tiempo que incorporaba un motor de
4 tiempos con una potencia de 5 CV, el cual podia alcanzar una velocidad maxima de 15 km/h y
lograba transportar hasta maximo 8 personas incluido el conductor.(CUATZO LOZANO, 2005)

Figura 2. Landauer de 1895.(Windpassinger, 2014)

En 1905 se abre la primera linea de autobuses propulsados por un motor de combustion interna
(MCI) en Alemania, figura 3. Se trataba de autobuses Daimler que incorporaban motores de 4
cilindros con una potencia de 28 CV, ademas se comenzd a desarrollar nuevos disefios de



autobuses de dos pisos con una capacidad hasta 39 pasajeros y alcanzaban los 32
km/h.(CUATZO LOZANO, 2005)

Figura 3. Autobus de 2 pisos Daimler.(NUNEZ MILAN, 2017)

En 1911 surge SCANIA-VABIS empezaron a producir su propio autobus para tratar de igualar a
la competencia que era Daimler-Benz.(CUATZO LOZANO, 2005)

A partir de ese momento, se comenzd con la fabricaciéon de autobuses figura 4, y asi mismo
hubo la necesidad de proponer de cierta manera medidas de regulacion y estandares de calidad.
El cual se lanzé una serie de regulaciones para la disposicién del motor, nimero y tamafio de
puertas, parabrisas, etc.(NUNEZ MILAN, 2017)

Figura 4. Autobus Mercedes-Benz regularizado.(NUNEZ MILAN, 2017)

Desde entonces no se detienen los avances tecnoldgicos e innovaciones por parte de todas las
marcas del mercado a nivel mundial, ya sea innovando en disefio como en seguridad para los
ocupantes. Cada vez se han instado sistemas como cajas de cambios automaticas, sistema de
retencidn, ABS, control de cambio de carril, sistemas de deteccion de suefio del conductor y asi
muchos de los sistemas mas que ayudan a proteger la vida de los ocupantes.(NUNEZ MILAN,
2017)

La resistencia estructural de un autobus se define en el cddigo ECE R66 (Reglamento n o 66 de
la Comision Econdmica de las Naciones Unidas para Europa (CEPE) — Disposiciones uniformes



relativas a la homologacién de vehiculos de grandes dimensiones para el transporte de
pasajeros por lo que respecta a la resistencia de su superestructura), el mismo que establece
los pardmetros a seguir para poder homologar la misma y asegurar que las dimensiones sean
las correctas y que en ningin momento el espacio de supervivencia pueda ser invadido al
momento que ocurre un accidente de transito.

1.2 Clasificacion de los accidentes

1.2.1 Accidente de transito.

Un accidente de transito, accidente vial o siniestro automovilistico es un suceso imprevisto y
ajeno al factor humano que altera la marcha normal o prevista del desplazamiento en las
vialidades. Especialmente es aquel suceso en el que se causan dafios a una persona o cosa, de
manera repentina ocasionada por un agente externo involuntario. (Santriono Refki, 2019)

Aunque no existe una clasificacion especifica sobre los accidentes de transito como oficial a
nivel internacional, se la puede dividir en varias categorias o tipos segun diversos criterios para
su diferenciacién. A continuacién, se detalla la clasificacién mas utiliza en general.(NUNEZ
MILAN, 2017)

* Dependiendo donde se produce:

v" Urbanos.
v En travesias.
v" Interurbanos: autopista, autovia, etc.

* Segun las consecuencias:

v' Dafios materiales.
v" Heridos.
v" Mortales.

* En funcion del nimero de vehiculos implicados:

v' Simples.
v' Complejos.

* Segun la forma en que se producen:

v" Choques: cuando el choque se produce entre un vehiculo en movimiento y otro
estacionado.
v Colisiones: cundo los vehiculos que han colisionado se encontraban en
movimiento, figura 5, estas pueden ser:
= Colisiones frontales.



= (Colisiones perpendiculares.
= Colisiones oblicuas.
= (Colisiones reflejas.
= (Colisiones por alcances.
= Raspados.
v' Atropellos.
v Accidentes con caracteristicas especiales:
= Salidas de via.
= Vuelco de campana: el vehiculo rota sobre el eje longitudinal.
* Vuelco de tonel: el vehiculo rota sobre el eje longitudinal.(NUNEZ
MILAN, 2017)

Frontales Perpendiculare Oblicuas Reflejas Alcances Raspados

& g
’ Bl
/A

Figura 5. Tipos de colisiones.(NUNEZ MILAN, 2017)

1.3  Reglamento ECE R66.

El presente reglamento R66 se aplica a los vehiculos de un solo piso, rigidos o articulados
ademas tiene como objeto para ensayos de volcamiento, y no aplica para ensayos de impacto
por alcance, por lo que cito este reglamento R66 que contiene conceptos necesarios para la
realizacion del presente estudio, pertenecientes a la categoriaM 2oM 3,alaclasellollloala
clase B, para mas de 16 viajeros.(Comisién Econdmica de las Naciones Unidas para Europa
(CEPE), 2015)

* Categoria M2

Vehiculos motorizados con capacidad mayor a 8 plazas, sin contar el asiento del conductor, y
cuyo PBV no supere los 5000 kg.

* Categoria M3

Vehiculos motorizados con mas de 8 plazas, ademas del asiento del conductor, cuyo PBV sea
superior a 5000 kg.



Los vehiculos de la categoria M2 y M3, cuya capacidad sea superior a 22 plazas, sin contar al
conductor se clasifica:

- Clase I: Vehiculos disefiados y fabricados con areas para pasajeros de pie.

- Clase ll: Vehiculos disefiados y fabricados para el transporte de pasajeros sentados y
disefiados para el transporte de pasajeros de pie en el pasillo o en un area que no
sobrepase el espacio previsto para dos asientos dobles.

- Clase lll: Vehiculos disefiados y fabricados exclusivamente para el transporte de
pasajeros sentados.

A peticién del fabricante, el presente Reglamento también podra aplicarse a cualquier otro
vehiculo perteneciente a la categoria M2 o M3 que no se incluya en el apartado.(Comisién
Econdmica de las Naciones Unidas para Europa (CEPE, 2015)

1.4  Términos y definiciones del reglamento R66.

A los efectos del presente reglamento, se utilizardan los siguientes términos vy
definiciones.(Comisién Econémica de las Naciones Unidas para Europa (CEPE, 2015)

1.4.1 Unidades de medida.

Las unidades de medida seran las siguientes:

- Dimensiones y distancias lineales: metros (m) o milimetros (mm)
- Masa o carga: kilogramos (kg)

- Fuerzay peso: Newntons (N)

- Momento: newton-metros (Nm)

- Energia: julios (J)

- Constante gravitacional: 9,81 (m/SZ)

1.4.2 Definiciones:

Este apartado tiene como finalidad conocer los conceptos establecidos en el reglamento R 66,
de esta manera se seguird los procedimientos correctos para el desarrollo de la presente
investigacién, ademds permite realizar una correcta simulacién con los pardmetros que la
normativa estable.

e “Se entendera por «vehiculo» el autoblis o autocar disefiado y equipado para el
transporte de viajeros”.

e “Se entendera por «tipo de vehiculo» la categoria de vehiculos fabricados con la misma
especificacion técnica de disefio, las mismas dimensiones principales y la misma
disposicién de construccién”.



“Se entenderd por «grupo de tipos de vehiculo» los tipos de vehiculo, actuales y futuros,
que estén incluidos en la homologacién del peor caso, en relacién con el presente
Reglamento”.

“Se entendera por «el peor caso» el tipo de vehiculo, dentro de un grupo de tipos de
vehiculo, que tenga menos probabilidades de cumplir los requisitos del presente
Reglamento por lo que respecta a la resistencia de su superestructura. Los tres
pardmetros que definen el peor caso son: la resistencia estructural, la energia de
referencia y el espacio de supervivencia”.

“Se entendera por «homologacion de un tipo de vehiculo» el proceso oficial completo
mediante el cual el tipo de vehiculo se somete a control y a ensayo para demostrar que
cumple todos los requisitos especificados en el presente Reglamento”.

“Se entendera por «extensidn de la homologacién» el proceso oficial mediante el cual
un tipo de vehiculo modificado se homologa sobre la base de un tipo de vehiculo
previamente homologado, comparando los criterios de estructura, energia potencial y
espacio residual”.

“Se entenderd por «compartimento o compartimentos de viajeros» el espacio o
espacios destinados a ser utilizados por los viajeros, salvo los ocupados por instalaciones
fijas, como bares, cocinas o aseos”.

“Se entenderd por «compartimento del conductor» el espacio destinado al uso
exclusivo del conductor, en el que se encuentren el asiento del conductor, el volante,
los mandos, los instrumentos y otros dispositivos necesarios para conducir el vehiculo”.
“Se entenderd por «dispositivo de retencién» el dispositivo que, en caso de vuelco,
mantenga unidos a su asiento a los viajeros, el conductor o los miembros del personal”.
“Se entenderd por «plano central longitudinal vertical» (VLCP), el plano vertical que
atraviesa los puntos medios de la trayectoria del eje delantero y del eje trasero”.

“Se entenderd por «espacio de supervivencia» el espacio que ha de quedar en el
compartimento o compartimentos del conductor, de viajeros y del personal para que el
conductor, los viajeros y el personal tengan mas posibilidades de sobrevivir en caso de
vuelco.

“Se entenderd por «masa en orden de marcha» (Mk) la masa del vehiculo, sin ocupantes
ni carga, pero con 75 kg de masa del conductor, la masa del combustible
correspondiente al 90 % de la capacidad del depdsito especificada por el fabricante y,
en su caso, la masa del refrigerante, el lubrificante, las herramientas y la rueda de
repuesto”.

“Se entenderad por «masa total de los ocupantes» (Mm) la masa combinada de los
viajeros y el personal que ocupe asientos equipados con dispositivos de retencion”.
“Se entendera por «masa total efectiva del vehiculo» (Mt) la masa en orden de marcha
del vehiculo (Mk) combinada con la proporciéon (k = 0,5) de la masa total de los
ocupantes (Mm) que se considere que esta firmemente sujeta al vehiculo”.

“Se entendera por «masa de cada ocupante» (Mmi) la masa de un solo ocupante, cuyo
valor es de 68 kg”.



“Se entendera por «energia de referencia» (ER) la energia potencial del tipo de vehiculo
gue se va a homologar, medida en relacién con el nivel inferior horizontal de la cuneta
en la posicidn inicial, inestable, del proceso de vuelco”.

“Se entendera por «ensayo de vuelco de un vehiculo completo» el ensayo realizado con
un vehiculo completo, a escala real, para probar la resistencia exigida de la
superestructura”.

“Se entendera por «banco de ensayo» el dispositivo técnico, compuesto por la
plataforma de basculamiento, la cuneta y una superficie de cemento, utilizado en el
ensayo de vuelco de un vehiculo completo o de secciones de la carroceria”.

“Se entendera por «plataforma de basculamiento» el plano rigido que puede rotar
alrededor de un eje horizontal para hacer bascular a un vehiculo completo o una seccién
de la carroceria”.

“Se entenderd por «carroceria» la estructura completa del vehiculo en orden de
marcha, incluidos todos los elementos estructurales que componen el compartimento
o compartimentos de viajeros, el compartimento del conductor, el compartimento de
equipajes y los espacios para las unidades y componentes mecanicos”.

“Se entendera por «superestructura» los componentes de la carroceria que soportan la
carga, con arreglo a la definicion del fabricante, contienen las partes y elementos
coherentes que contribuyen a la resistencia y la capacidad de absorcion de energia de
la carroceria y preservan el espacio de supervivencia en el ensayo de vuelco”.

“Se entenderd por «segmento» la seccién estructural de la superestructura que forma
una curva cerrada entre dos planos perpendiculares al plano central longitudinal vertical
del vehiculo. El segmento contiene un montante de ventana (o puerta) en cada lado del
vehiculo, asi como elementos de la pared lateral, una seccién de la estructura del techo
y una seccién de la estructura del piso y del falso piso”.

“Se entenderd por «seccién de la carroceria» una unidad estructural que representa una
parte de la superestructura a efectos del ensayo de homologacidn. Una seccidn de la
carroceria contiene, al menos, dos segmentos unidos por elementos de conexién
representativos (estructuras laterales, del techo y del falso piso)”.

“Se entenderd por «seccidn original de la carroceria» una seccién de la carroceria
compuesta por dos o0 mas segmentos que tengan exactamente la misma forma vy
posicién relativa que presentan en el vehiculo real. Los elementos de conexidn entre los
segmentos también estaran dispuestos exactamente igual a como lo estan en el
vehiculo real”.

“Se entendera por «seccién artificial de la carroceria» una seccién de la carroceria
compuesta por dos o mas segmentos, pero no colocados en la misma posicion ni a la
misma distancia unos de otros que en el vehiculo real. Los elementos de conexion entre
dichos segmentos no tendran que ser idénticos a la estructura de la carroceria real, pero
si estructuralmente equivalentes”.

“Se entendera por «parte rigida» una parte o elemento estructural que no presente una
deformacidn ni una absorcién de energia significativas durante el ensayo de vuelco”.



e “Se entenderd por «zona plastica» una parte especial de la superestructura, limitada
geométricamente, en la cual, como resultado de fuerzas dinamicas de impacto: — se
concentren grandes deformaciones pldsticas, — se produzca una distorsién esencial de
la forma original (seccién transversal, longitud u otra magnitud geométrica), — se
produzca una pérdida de estabilidad, como consecuencia del pandeo local, — se
absorba energia cinética debido a la deformacion”.

e “Se entenderd por «bisagra plastica» una zona plastica simple formada en un elemento
tipo varilla (tubo sencillo, columna de ventana, etc.)”.

e “Se entenderd por «travesafio superior» la parte estructural longitudinal de Ia
carroceria situada por encima de las ventanas laterales, que incluye la transicién
semicircular hacia la estructura del techo. En el ensayo de vuelco, el travesafio superior
(en los autocares de dos pisos, el travesafio superior del piso superior) es el primero en
golpear el suelo”.

e “Se entendera por «travesafo inferior» la parte estructural longitudinal de la carroceria
situada por debajo de las ventanas laterales. En el ensayo de vuelco, el travesafio
inferior (en los autocares de dos pisos, el travesafio inferior del piso superior) puede ser
la segunda zona que entre en contacto con el suelo, tras la deformacién inicial de la
seccidn transversal del vehiculo”.(Comisién Econémica de las Naciones Unidas para
Europa (CEPE, 2015)

1.5  Especificaciones y requisitos generales.

a) Requisitos.

La superestructura del vehiculo tendrd la resistencia suficiente como para garantizar que el
espacio de supervivencia no resulte dafiado durante el ensayo de vuelco del vehiculo completo
ni una vez finalizado este; es decir:

Ninguna parte del vehiculo que se encuentre fuera del espacio de supervivencia al inicio del
ensayo (por ejemplo, montantes, anillas de seguridad o rejillas portaequipajes) invadira el
espacio de supervivencia durante el ensayo; a la hora de evaluar la invasién del espacio de
supervivencia se ignoraran todas las partes estructurales que originalmente se encuentren en
dicho espacio (por ejemplo, barras de sujecién verticales, tabiques, cocinas o aseos).(Comisidn
Econdmica de las Naciones Unidas para Europa (CEPE, 2015)

Ninguna parte del espacio de supervivencia deberd sobresalir del contorno de la estructura
deformada; el contorno de la estructura deformada se determinara secuencialmente, entre
cada montante de ventana o puerta adyacente; el contorno entre dos montantes deformados
serd una superficie tedrica, determinada por lineas rectas, que conecte los puntos del contorno
interior de los montantes que se encontraban a la misma altura sobre el nivel del piso antes del
ensayo de vuelco, figura 6. (Comisién Econdmica de las Naciones Unidas para Europa (CEPE,
2015)



Montanre 1

Montante 2

Figura 6. Especificacion del contorno de la estructura deformada.(Comision Econémica de las Naciones
Unidas para Europa (CEPE), 2015)

Para simular el peor caso en un grupo de tipos de vehiculo y permitir futuros avances de disefio,
el fabricante podrd definir un espacio de supervivencia mayor de lo necesario para una
disposicién de asiento determinada.(Comisiéon Econdmica de las Naciones Unidas para Europa
(CEPE, 2015)

El envoltorio del espacio de supervivencia del vehiculo se determinara creando en el interior
del vehiculo un plano transversal vertical que tenga los margenes descritos en la figura 7, y
desplazandolo por la longitud del vehiculo figura 8.(Comisidn Econdmica de las Naciones Unidas
para Europa (CEPE, 2015)
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Figura 7. Especificacion del espacio de supervivencia.(Comisién Econdmica de las Naciones Unidas para
Europa (CEPE, 2015)
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Figura 8. Disposicion longitudinal.(Comision Econdmica de las Naciones Unidas para Europa (CEPE, 2015)

1.6

Especificacion del ensayo de vuelco de un vehiculo completo como método

basico de homologacion.

El ensayo de vuelco es un ensayo de basculamiento lateral (véase la figura 9) que se desarrolla

como sigue:

a.

El vehiculo completo se coloca en la plataforma de basculamiento, con la suspension
bloqueada, y va inclindndose poco a poco hacia su posicion de equilibrio inestable;
cuando el tipo de vehiculo no esté equipado con dispositivos de retencion, se realizara
el ensayo en condiciones de masa en orden de marcha; cuando el tipo de vehiculo esté
equipado con dispositivos de retencidn, se realizara el ensayo en condiciones de masa
total efectiva del vehiculo.(Comisién Econdmica de las Naciones Unidas para Europa
(CEPE, 2015)

El ensayo de vuelco, figura 9, empieza en la posicidn inestable del vehiculo, con
velocidad angular cero y el eje de rotacion pasando a través de los puntos de contacto
de las ruedas con el suelo; en ese momento, el vehiculo se caracteriza por la energia de
referencia (ER) anteriormente descrita en el apartado de términos y definiciones.
(Comisidn Econdmica de las Naciones Unidas para Europa (CEPE, 2015)

El vehiculo cae de lado en una cuneta con superficie de cemento, horizontal, seca y lisa, cuya
profundidad nominal es de 800 mm.
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Figura 9. Especificacion del ensayo de vuelco de un vehiculo completo que muestra la trayectoria del centro
de gravedad desde la posicion inicial de equilibrio inestable.(Comision Econdmica de las Naciones Unidas
para Europa (CEPE, 2015)

1.7  Determinacion del centro de gravedad del vehiculo.

Para el presente estudio se tomd medidas a la carroceria del bus debido a que para calcular el
centro de gravedad del todo el bus incluido todos accesorios, sistemas de suspensidn, sistema
de traccion, motor y todo lo equipa un bus por lo que es de mucha complejidad sacar medidas
a cada parte que conforma un bus.

La energia de referencia y la energia total que van a ser absorbidas en el ensayo de vuelco
dependen directamente de la posiciéon del centro de gravedad del vehiculo. Por tanto, su
determinacidon deberia ser lo mas precisa posible. El servicio técnico registrard para su
evaluacion el método de medicion de las dimensiones, los angulos y los valores de carga, asi
como la precisién de las mediciones como se muestra en la tabla 1.(Comision Econdmica de las
Naciones Unidas para Europa (CEPE, 2015)

Tabla 1. Equipos de Medicion Ofrezcan la Precision Siguiente

Para mediciones inferiores a 2000 mm precision de + 1 mm

Para mediciones superiores a 2000 mm precision de + 0,05 %
Para dngulos medidos precisionde + 1 %

Para valores de carga medidos precision de £ 0,2 %

Fuente: (Comisién Econdmica de las Naciones Unidas para Europa (CEPE, 2015)

La distancia entre ejes y la distancia entre los centros del dibujo de la rueda o ruedas en cada
eje (la via de cada eje) se determinara a partir de los dibujos del fabricante.



El bloqueo de la suspensidon se especifica como la condicién para determinar el centro de
gravedad y llevar a cabo el ensayo real de vuelco. La suspensidn se blogueard en la posicion de
funcionamiento normal definida por el fabricante.(Comisidn Econdmica de las Naciones Unidas
para Europa (CEPE, 2015)

1.7.1 La posicion del centro de gravedad se define mediante tres parametros:

= Distancia longitudinal( [;), desde la linea central del eje frontal.
= Distancia transversal (t), desde el plano central longitudinal vertical del vehiculo.

= Altura vertical (hy), por encima del nivel del suelo plano horizontal cuando los
neumaticos estan inflados con arreglo a lo especificado para el vehiculo.

Aqui se describe un método para determinar [, , ty h, utilizando células de carga. El fabricante
podrd proponer al servicio técnico métodos alternativos que utilicen equipos de levantamiento
o plataformas de basculamiento.

La posicion del centro de gravedad del vehiculo sin carga masa en orden de marcha M;, o masa
total efectiva del vehiculo cuando esté equipado con dispositivos de retencién) se determinara
mediante mediciones.

1.8  Comision Econdomica de las Naciones Unidas para Europa (UNECE 29).

Este presente reglamento UNECE 29 hace referencia a ensayos de impacto por alcance solo a
vehiculos de la categoria N1, no toma en cuenta a los buses de servicio de transporte de
pasajeros, por lo cual se realiza un analisis de las normativas internacional establecidas y asi
conseguir informacion importante para el presente estudio.

Este reglamento presenta dos tipos de pruebas para vehiculos de la categoria N1, estas se
detallan en la tabla 2.

Tabla 2. Prueba Para Vehiculos Categoria N1.

Tipo de Prueba Detalles
Prueba “A” Prueba de impacto frontal destina a evaluar
la resistencia de una cabina en accidente de
impacto frontal.
Prueba “B” Prueba de impacto en los pilares A, de la

cabina destinada a evaluar la resistencia de
una cabina en un accidente de vuelco de 90 2
con impacto posterior

Fuente:(European Union, 2012)



1.8.1 Tipos de pruebas que establece este reglamento para los vehiculos de la
categoria N1.

1. Prueba de impacto frontal (Prueba A)
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Figura 10. Prueba "A"(European Union, 2012)

a. “El impactador estard hecho de acero y su masa estara distribuida uniformemente; su
masa no sera inferior a 1.500 kg. Su superficie llamativa, rectangular y plano, debe tener
2.500 mm de ancho y 800 mm de alto (ver b y h en la figura 10). Sus los bordes se
redondearan a un radio de curvatura de 10 mm + 5 mm”.(European Union, 2012)

b. “El conjunto del impactador debe ser de construccién rigida. El impactador sera
suspendido libremente por dos vigas rigidamente unidas a él y espaciadas no menos de
1000 mm de separacion (ver f en la figura 10). Las vigas no seran inferiores a 3.500 mm
de largo desde el eje de suspensién hasta el centro geométrico de la impactador (L en
la figura 10)”.(European Union, 2012)



2. Prueba de impacto del pilar delantero (Prueba B)

Figura 11. Prueba "B"(European Union, 2012)

“El impactador debera ser rigido y su masa deberd estar uniformemente distribuida; su
masa no debera ser inferior a 1,000 kg figura 11. El impactador sera cilindrico con un
didametro d del cilindro de 600 * 50 mm y una longitud b no inferior a 2.500 mm. Sus
bordes se redondearan a un radio de curvatura de no menos de 1,5 mm”.(European
Union, 2012)

“El conjunto del impactador debe ser de construccién rigida. El impactador serd
suspendido libremente por dos vigas rigidamente unidas a él y espaciadas no menos de
f = 1,000 mm de separacién figura 11. Las vigas no deberan ser inferiores a L = 3.500
mm de largo. desde el eje de suspension hasta el centro geométrico del impactador b o
b”.(European Union, 2012)



2. Marco metodolégico.
2.1 Adquisicion de datos.

2.1.1 Velocidad.

La velocidad es el nivel de rapidez con la que un objeto se desplazada en una fraccidn de tiempo
dado. Se determina por medio del espacio o distancia recorrida en una unidad de tiempo, en
cuanto mas grande es el espacio recorrido mayor sera la velocidad. (Ortiz & Educazione, 1860)

2.1.2 Tiempo.

La medicidn del tiempo es importante en todos los campos de la investigacién cientifica. Como
el tiempo es una de las unidades fundamentales a partir de la cual se derivan todas las unidades,
es necesario que las mediciones de tiempo se hagan con mucha exactitud. Aunque los intervalos
de tiempo se miden con muchas técnicas y dispositivos electrénicos para las mediciones
correspondientes (Ortiz & d’Istruzione e d’ Educazione, 1860)

2.1.3 Frecuencia.

Se define la frecuencia como el nimero de eventos recurrentes que tienen un lugar en un
intervalo unitario de tiempo. La unidad de frecuencia es el Hertz (Hz). (Ortiz & d’Istruzione e d’
Educazione, 1860)

2.1.4 Aceleracion.

La aceleracidon es una magnitud vectorial, al igual que el desplazamiento o la velocidad. Por
tanto, se caracteriza por tres elementos: modulo, direccidn y sentido. Asi como la velocidad nos
expresa la rapidez en el cambio de posicidon, la magnitud que nos expresa la rapidez en el cambio
de velocidad se denomina aceleracién.(Pozo, 2012)

2.1.5 Arduino.

Es una placa de Hardware libre que incorpora un microcontrolador reprogramable y una fila de
pines-hembra en el cual se puede conectar diversos sensores y actuadores de forma facil y
sencilla.(Artero, 2013)

Cuando se utiliza una placa Arduino se debe especificar qué modelo se va a utilizar por lo que
cada placa Arduino posee diferentes caracteristicas como el nimero de pines, modelo del
microcontrolador incorporado, asi como la cantidad de memoria utilizable que pose cada uno
de estos modelos, figura 13. (Artero, 2013)
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Figura 12. Arduino. Fuente: Autores.

2.1.6 Acelerometro.

Es un moédulo electromecdnico que se utiliza para realizar mediciones de fuerzas de la
aceleracioén, bien sea de forma estdtica o dindmica ya que son muy Uutiles para detectar
vibraciones y el movimiento de los diferentes sistemas en que se ha empleado, figura
14.(Alberto & Alvarez, 2019)
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Figura 13. Acelerémetro. Fuente: Autores.

2.1.7 Giroscopio.

Un giroscopio tiene su principal funcion que estd basado en la conservacién del momento
angular, por eso se lo utiliza para medir la orientacién por medio de las fuerzas que se van
generando en su sistema de balanceo, figura 15.(Bernal Ifiiguez, 2014)

Figura 14. Giroscopio. Fuente: Autores.

2.1.8 Bateria.

Se llama fuente de alimentacién eléctrica al elemento que se encarga de generar la diferencia
de potencial necesaria para que circule la corriente por un circuito, y asi de esta manera puedan
funcionar los dispositivos conectados al mismo. La fuente que se utilizard en este proyecto sera
baterias recargables, figura 16. (Artero, 2013)
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Figura 15. Bateria litio. Fuente: Autores.

2.1.9 Memoria SD.

Las tarjetas de memoria SD (Secure Digital, seguridad digital) hoy en dia son las mas utilizados
en el mundo ya sea en teléfonos celulares computadoras etc. Una de sus ventajas es la gran
capacidad de almacenamiento de igual manera posen una velocidad para almacenar datos, por
esta razon se ha seleccionado este tipo de almacenamiento para el proyecto figura 17.(Alvarez
& Paul, 2014)

Figura 16. Memoria SD. Fuente: Autores.

2.2 Estadistica de accidentabilidad de buses en el Ecuador.

Las estadisticas que presenta la Agencia Nacional de Transito en el afio 2019 que involucraron
a los buses de servicio de transporte de pasajeros se detalla en la tabla 3.

Tabla 3. Siniestros de Buses a Nivel Nacional 2019

Meses Vehiculos Involucrados Siniestros  Lesionados  Fallecidos en sitio
Enero 143 93 111 7
Febrero 134 84 100 19
Marzo 137 97 91 8
Abril 151 95 105 11
Mayo 148 88 126 13
Junio 130 83 94 13
Julio 126 87 116 9
Agosto 168 100 135 18
Septiembre 149 96 112 18

Octubre 99 59 64 4



Noviembre 155 94 88 13

Diciembre 153 100 101 14

Total 1.693 1.076 1.243 147

Fuente: (“Agencia Nacional de Transito ANT - Agencia Nacional de Transito del Ecuador -
ANT,” n.d.)

Las estadisticas mostradas en la figura 17, especifican el acumulado de accidentes del 2019,
para el servido de transporte interprovincial e intrarregional a nivel nacional, el nimero de
siniestros es de 367 y 1076 respectivamente correspondiente a todo el servicio de buses
urbanos, interparroquial etc., en cambio se tiene 52 fallecidos para los servicios de transporte
interprovincial intrarregional y 147 fallecidos que involucra a todo tipo de servicio de
pasajeros.(“Agencia Nacional de Transito ANT - Agencia Nacional de Transito del Ecuador -
ANT,” n.d.)

ACUMULADO DE ENERO A DICIEMBRE 2019
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Figura 17. Estadisticas de accidentes 2019.(“Agencia Nacional de Transito ANT - Agencia Nacional de Transito del
Ecuador - ANT,” n.d.)

En lo datos estadisticos del afio 2019, figura 17, se muestran las cifras de accidentes de buses
del servicio de transporte interprovincial con una cantidad de siniestros de 1076 en donde hubo
1243 personas lesionadas y 147 fallecidas.(“Agencia Nacional de Transito ANT - Agencia
Nacional de Transito del Ecuador - ANT,” n.d.)

Analizando las estadisticas obtenidas de la Agencia Nacional Transito, se puede evidenciar un
alto nimero de personas lesionadas y fallecidas, lo ideal es que no exista ninguna pérdida
humana, motivo por el cual se debe considerar todas las condiciones que afectan a la carroceria
del bus ante una colisién, permitiendo realizar un mejor disefio y disminuir la cantidad de
personas con lesiones o que pierdan su vida durante una colision.



2.3  Construccion del dispositivo de medicion.

Para la construccién del equipo se utilizé un Arduino el cual se realizé la programacién de los
sensores (acelerdmetro, giroscopio), y para grabar los datos obtenidos se instalé una memoria
micro SD para realizar la grabacién de los datos, asi como baterias de larga duracidn para poder
realizar la adquisicion de datos durante una ruta de servicio.

2.4 Identificacion de la ruta a realizarse la medicion.

Para realizar la adquisicién de datos para la realizacidn de este proyecto se selecciond una ruta
especifica tomando en cuenta las condiciones geograficas de la ruta la cual comprendié desde
la cuidad de Cuenca Provincia del Azuay hasta la ciudad de Zaruma Provincia de El Oro, figura
18.
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Figura 18. Ruta.(“de Zaruma a Cuenca - Google Maps,” n.d.)

La adquisicidn de datos se la realizo por medio del equipo construido antes mencionado que lo
situé en una parte estratégica del bus.

2.5 Toma de datos.

Una vez construido el equipo se realizé las mediciones correspondientes en las rutas ya establecidas
para las evaluaciones pertinentes se escriba de forma automatica los archivos en formato .xls, y
luego realizar las tabulaciones correspondientes, figura 19.



Al &7 S XY Z Umni

| A B = D |
1 |X Y Zunidad

2 |-1.290.39 10.04 m/s"2
3 |0.27 0.47 10.36 m/s"2
4 |-0.43 0.35 10.75 m/s"2
5 |-0.780.24 10.87 m/s"2
& |0.820.63 10.28 m/s"2
7 |0.390.94 10.40 m/s"2
8 |-0.47 0.7110.43 m/s"2
9 |0.12 0.75 10.28 m/s"2
10 |-0.63 0.86 10.32 m/s~2
11 |-0.72 0.35 10.62 m/s~2
12 |-0.98 0.04 10.40 m/s~2
13 |-1.18 0.75 9.85 m/s"2
14 |-1.80 0.39 9.89 m/s"2
15 |0.00 -0.27 9.61 m/s"2
16 |-1.18 0.16 10.16 m/s~2
17 |-0.59 0.71 9.92 m/s"2
18 |-1.14 0.47 10.36 m/s~2
19 |-0.71 0.27 10.94 m/s~2
20 |0.24 0.16 10.90 m/s~2
21 |0.31 1.10 10.55 m/s~2
22 |-0.04 1.57 10.43 m/s~2

ACEL (D]
Figura 19. Datos obtenidos. Fuente: Autores.

2.6 Tabulacion de los resultados obtenidos.

Para la tabulacion de datos se realizé en un software Matlab debido a la gran cantidad de datos
obtenidos en la ruta de servicio. Luego de analizar y procesar la informacion se obtiene los
resultados correspondientes que se utilizan para las simulaciones posteriores del presente
estudio.

2.6.1 Analisis de la distribucion normal de los datos medidos.

La distribucién de probabilidad continua mas importante en todo el campo de la estadistica es
la distribucidn normal. Su grafica, denominada curva normal, es la curva con forma de campana,
figura 20, la cual describe de manera aproximada muchos fendmenos que ocurren en la
naturaleza, la industria y la investigacion.(Walpole, 2012)
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Figura 20. Curva Normal.(Walpole, 2012)

Como se muestra en la figura 21, se realizé el analisis de la distribucion normal de los datos
medidos adaptando a una variable aleatoria continua, la cual permite tomar cualquier valor de



aceleracion medido dentro de la campana y puede ser utilizado en las simulaciones
correspondientes debido a que los datos medidos poseen una distribucién normal.

—— Distribucion de la aceleracion medida

—Distribucion normal

Frecuencia ( Hz )

Py -
0 sl .|||I||I|||||”|H|HHH ‘ | |||||||l||l|. ™ I
-0.5 0

0.5

Aceleracion ( m/s*2)
Figura 21. Distribucién normal de los datos medidos. Fuente: Autores.

Todos los puntos de color verde representan los datos medidos de aceleracion, si los puntos se
encuentran cerca y dentro de la recta significa que los datos en realidad se distribuyen
normalmente, en cambio los puntos que no estdn dentro de la recta no se distribuyen
normalmente, figura 22.
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Figura 22. Grafica de probabilidad de la aceleracion. Fuente: Autores.



2.7 Obtencion de las funciones de aceleracion.

En la figura 23 se muestran los valores de aceleraciéon en el componente x medidos durante la

ruta de servicio del bus, en la cual se puede apreciar las aceleraciones y desaceleraciones que
se producen durante su recorrido.

Aceleracion en la componente X
1 T T
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o

I
&

Aceleracion del bus ( m/s*2)
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Figura 23. Aceleracion en el eje X del bus durante su ruta de servicio. Fuente: Autores.

Con las mediciones de las aceleraciones en el eje x, y, z, se puede efectuar el andlisis del
comportamiento del bus producto del manejo por parte del conductor, es decir, analizar las
aceleraciones y desaceleraciones obtenidas, para lo cual se obtiene la moda de los datos
generados y se elige el valor que tiene mayor variacidén con respecto al siguiente para ajustarlo

por medio de una recta la cual permite obtener la funcién de desaceleracién, que en este caso
esigualay = 3.66e® — 216 - x, ver figura 24.
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Figura 24. Aproximacion de desaceleracidn del bus. Fuente: Autores.



En la figura 25 se muestra la obtencién de la funcidn de la aceleracién, la cual se obtiene a partir
de la moda de los datos inferiores, aplicando el procedimiento descrito en el apartado anterior
se procede a obtener la funcién correspondiente, y = 177 - x — 2.8e°.
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Figura 25. Aproximacion de la funcion de aceleracion en la componente x. Fuente: Autores.

- Parala componente eny se obtiene la funcién de la aceleracién: y = 163 -x — 2.74e°.
- Paralacomponente eny se obtiene la funcién de la desaceleracién: y = 6.67e> — 155 - x.
- Parala componente en z se obtiene la funcién de la aceleracién: y = 128 x — 2.79¢°.
- Paralacomponente eny se obtiene la funcién de la desaceleracién: y = 2.84e® — 297 - x.

2.7.1 Analisis de las ecuaciones de aceleracion y desaceleracion.

Para la eleccidn de las ecuaciones necesarias para la simulacién se tiene que considerar que
debido a que la aceleracién o desaceleracion son dos fuerzas diferentes y cuando ocurre un
choque frontal se origina una fuerza de desaceleracién llamada tirén la cual se define como la
tasa de cambio de la aceleracidn con respecto al tiempo.(Bueche & Hecht, 2007)

Para el presente estudio se escogid las ecuaciones de desaceleracidn de las componentes x, y,
z, debido a que si se requiere acelerar de 0 a 90km/h conlleva un largo tiempo para un bus para
pueda alcanzar altas velocidades, pero si un bus esta viajando a 90 km/h y por un caso fortuito
en ese momento necesita aplicar los frenos de manera inmediata y considerando que tiene
pocos segundos para realizarlo, esto implica que la fuerza de desaceleracion seria mayor.

Se debe considerar que el efecto de tiron genera movimientos a impulsos debido al aumento y
disminucién de la aceleracién, por lo tanto, generan fuerzas adicionales a la carroceria que

pueden producir algun tipo de deformaciones que se deben considerar en un analisis de
impacto de la estructura del bus.



3. Analisis por medio de elementos finitos de la estructura del bus de
transporte publico.

3.1 Construccion del modelo de la carroceria.

Para la elaboracién del modelo de la carroceria, figura 26, se procedié a realizar en el software
SolidWorks con medidas reales del bus, lo cual permite que el ensayo virtual del modelo brinde
confiabilidad en los resultados a obtener. Los elementos estructurales de la carroceria del
modelo son de perfiles como lo exige la norma técnica ecuatoriana vigente presente dentro del
pais.

El disefio y construccidn de carrocerias en el Ecuador para el transporte publico interprovincial
esta normado y regulado por la Agencia Nacional de Transito y se fundamenta en las normas y
reglamentos del Instituto Nacional Ecuatoriano de Normalizacién (INEN) que se disponen para
el efecto y se especifican en la Norma INEN 1323: Revisién 2009 Vehiculos Automotores.
Carrocerias de Buses.(Manjarrés & Santillan, 2016)

Figura 26. Modelado de la carroceria. Fuente: Autores.

3.1.1. Perfiles utilizados para construccion de carrocerias.

Es importante indicar que cada fabricante de carrocerias guarda la reserva de sus disefios y del
tipo de material que utiliza para la construcciéon. La norma de construccion NTE INEN 1



323:2009, establece que el material a utilizar en la carroceria debe ser perfiles estructurales
protegidos contra la corrosién que cumplan con las NTE INEN correspondientes.

En la Tabla 4, se indican los tipos de perfiles y materiales utilizados por empresas constructoras
de carrocerias de vehiculos para el transporte publico.(Manjarrés & Santillan, 2016)

Tabla 4. Perfiles y materiales utilizado en carrocerias.

Perfil Material Parte de la carroceria
Canal U 100x50x2mm ACERO GALVANIZADO Piso+ Lat. Izq. + Lat. Der. +
Techo
Canal U 25x50x2mm ACERO GALVANIZADO Refuerzo
Perfil Omega 2mm ACERO GALVANIZADO Refuerzo del techo
Plancha 1.5 mm ACERO GALVANIZADO Lat. Izq. + Lat. Der.
(Refuerzo)
Tubo Cuadrado 40x40x2mm ACERO GALVANIZADO Piso+ Plataforma + Frente +
Respaldo
Tubo Cuadrado 40x40x2mm ACERO GALVANIZADO Techo+ Lat. Izq. + Lat. Der. +
Techo
Tubo Cuadrado 50x50x2mm ACERO GALVANIZADO )
Contravientos
Tubo Cuadrado 50x50x3mm ACERO GALVANIZADO .
Piso + Apoyos
Angulo 50x50x2mm ACERO GALVANIZADO Lat. Izq. + Lat. Der. (Faldon)
Curva R 80mm ACERO GALVANIZADO Piso + Lat. Izq. + Lat. Der.
(Vértice)
Perfil 290x85x5mm ACERO GALVANIZADO .
Placas - Chasis
Perfil 30x50x255x50x2mm ACERO GALVANIZADO Lat. Izq. + Lat. Der.
(Refuerzo)
Tubo Rectangular ACERO GALVANIZADO Lat. Izq. + Lat. Der.
100x50x2mm (Refuerzo)+ piso
Tubo Rectangular ACERO GALVANIZADO Piso
100x50x2mm

Fuente: (Manjarrés & Santillan, 2016)

3.1.2. Materiales utilizados para construccion de carrocerias.

En carrocerias se utiliza generalmente el acero con la denominaciéon: ASTM A500 galvanizado.
Las propiedades se sefialan en la Tabla 5y 6.



Tabla 5. Propiedades del Acero ASTM A500

Composicion Quimica Valor Unidad
C(Carbon) 0.30 %
Cu (Cobre) 0.18 %
Fe (Hierro) 99.0 %
P (Fosforo) 0.050
S (Azufre) 0.063 %

Fuente:(AHMSA, 2013)

Tabla 6. Propiedades del Acero ASTM A500

Propiedades Mecdnicas Valor Unidad
Limite eldstico 250 MPa
Densidad 7.85 g/cc
Modulo de corte 80 GPa
Moddulo de Young 200 GPa
Moddulo de volumen 140 GPa
Resistencia a la Traccion 310 MPa
Rendimiento de resistencia a la traccion 230 MPa
Elongacion 25 % deformacion
Moddulo de ruptura 405 MPa

Fuente:(AHMSA, 2013)

3.1.3. Dimensiones del bus.

En la norma técnica ecuatoriana establece las dimensiones del bus que deben cumplir los
vehiculos de transporte publico de pasajeros intrarregional, interprovincial e intraprovincial,
tabla 7, con la finalidad de proteger la vida y la seguridad de los pasajeros, el ambiente y la
propiedad, y prevenir practicas engafiosas que puedan inducir a error a los fabricantes o
usuarios finales. NTE INEN 1668:2015(INSTITUTO ECUATORIANO DE NORMALIZACION, 2016)

Tabla 7.Dimensionedel Bus

Dimensiones Tipo de vehiculo Numero de ejes
Largo total [mm] 10250 a 13 300 Bus Dos ejes
Ancho total [mm] 2500 a 2600 Bus Dos ejes
Altura maxima [mm] 4100 Bus Dos ejes

Fuente:(INSTITUTO ECUATORIANO DE NORMALIZACION, 2016)



En la figura 27 se aprecia la dimensidn de la carroceria del bus interprovincial, asi como la
longitud total del bus que es de 10783 mm, su ancho de 2537 mm y su altura que es de 2847
mm. Al modelo se lo debe colocar los accesorios, asientos, ventanas, debe ser montado en el
chasis, etc., lo que modifica sus dimensiones, pero cumple con lo que exige la normativa
ecuatoriana vigente.
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Figura 27. Dimensiones de la carroceria en mm. Fuente: Autores.

3.1.4. Superestructura del autobis.

Por lo general una superestructura del autobus se divide en 6 partes o sub-ensamblajes, figura
28, estas se muestran en una perspectiva explosionada de cédmo esta conformada la
superestructura, es decir; panel frontal, panel trasero, paneles de ambos laterales, panel del
suelo o piso y bodega de carga y panel del techo. Existen diferencias entre los laterales debido
a la presencia de las puertas de acceso solo en uno de los laterales.(Murillo Martinez, 2018)

Panel derecho
tocha Panel posteriar

Panel frontal

Figura 28. Paneles que conforma la superestructura.(Moreno-Zulca, Llanes-Cedefio, Guafia-Fernandez, & Jima-Matailo,
2020)



En la tabla 8, se muestra los tipos de perfiles que se utilizan para la construccién de cada uno
de los paneles, es decir panel frontal, panel trasero, paneles laterales, panel del suelo o piso,
bodega de carga y panel del techo que conforman la superestructura, figura 29. Ademas, en la
tabla 8 indicada se presenta la disposicién de la perfilaria de la carroceria modelada en el
software computacional, la cual se ocupa para las posteriores simulaciones, que a diferencia de
la tabla 4 la cual muestra los perfiles ocupados de manera general por todas las empresas
carroceras.

Tabla 8.Disposicion de Perfilria de la Carroceria d¢Bus

Perfil Material Parte de la carroceria
Perfil Omega 5mm ACERO GALVANIZADO Panel Izquierdo y Derecho
Tubo Rectangular ACERO GALVANIZADO Panel Izquierdo y Derecho
40x80x2mm
Tubo Rectangular ACERO GALVANIZADO Panel Izquierdo y Derecho
50x100x2mm
Tubo Cuadrado Curva R ACERO GALVANIZADO Panel Izq. Y Der. Curva R
100mm 100mm
Tubo Cuadrado 50x50x2mm ACERO GALVANIZADO Panel Izquierdo y Derecho
Tubo Rectangular ACERO GALVANIZADO Panel Techo
100x40x2mm
Tubo Rectangular ACERO GALVANIZADO Panel Techo
80x40x2mm
Tubo Rectangular ACERO GALVANIZADO Panel Techo
50x100x2mm
Tubo Rectangular ACERO GALVANIZADO Panel Piso
50x100x5mm
Canal C50x25x10x3mm ACERO GALVANIZADO Panel Piso
Tubo Cuadrado 50x50x2mm ACERO GALVANIZADO Panel Piso
Canal C100x175x10x3mm ACERO GALVANIZADO Panel Piso
Tubo Rectangular ACERO GALVANIZADO Panel Trasero
50x100x2mm
Tubo Cuadrado 50x50x2mm ACERO GALVANIZADO Panel Trasero
Tubo Rectangular ACERO GALVANIZADO Panel Trasero
80x40x2mm
Tubo Rectangular ACERO GALVANIZADO Panel Frontal
80x40x2mm
Tubo Cuadrado 50x50x2mm ACERO GALVANIZADO Panel Frontal
Tubo Rectangular ACERO GALVANIZADO Panel Frontal

50x100x2mm

Fuente: Autores.



Figura 29. Modelo y perfiles de la carroceria. Fuente: Autores.

3.2 Condiciones de contorno.

En las condiciones de contorno o frontera son utilizadas para resolver problemas de ingenieria
ademds son valores de variables que se establecen como constantes a lo largo de la evolucion
del sistema y por tanto limitan su comportamiento. Estas condiciones hacen referencia a
fuerzas, tensiones aplicadas al modelo, asi como velocidad que se puede dar al objeto de
estudio, restricciones de movimiento de este.(Murillo Martinez, 2018)

3.2.1 Masa distribuida del modelo.

La masa que esta aplica en la carroceria del bus en la simulacién es de 2001 kg, este valor es
solo de la carroceria no se toma en cuenta todos los accesorios que conforman el bus tales
como pasajeros, asientos, motor, sistemas de suspensién, frenos, direccién, transicidn, etc. Este
valor de masa que contempla todos los elementos indicados estd alrededor de 10000kg, los
cuales por la complejidad en el modelado no se consideran debido al tiempo que toma para su
realizacién, asi como el gasto computacional que conllevaria la simulacién.

3.2.2 Velocidad inicial.

La velocidad con la cual se procede a realizar el al impacto frontal es de 90 km/h, se tomd esta
velocidad como referencia debido a que se estable en el reglamento a la Ley de Trasporte
Terrestre Transito y Seguridad Vial establecido en el Ecuador.

3.2.3 Material de la estructura.

Se debe considerar las propiedades de la zona plastica debido a que se va a realizar un impacto
frontal lo cual hace que se deforme el material y pasa de la zona elastica a la zona plastica
haciendo que se trabaje en la zona plastica del material.

3.3 Simulacion mediante elementos finitos.

En el campo de la simulacién y analisis de impactos tiene como fin de estudiar las caracteristicas
de deformacién del material y disefio, asi mismo la seguridad del mismo ante un accidente que
en donde se puede analizar la deformacién de la carroceria, la energia que absorbe la estructura
como la del material con el que se construyd la misma y presentar mejoras dentro de su campo



de aplicaciéon.(Simulaciéon de un choque frontal diferentes tipos de barrera proyecto fin de
carrera ingenieria técnica industrial, 2009)

Para la simulacidn del presente estudio se va a realizar dos tipos de pruebas “A” y “B”, la prueba
“A” consiste en realizar la simulacién de impacto frontal sin valores de aceleraciones y a una
velocidad constante. La prueba “B” se realiza con las condiciones iniciales de la prueba “A” mas
las aceleraciones medidas durante la ruta de servicio del bus.

3.3.1 Especificacion de las propiedades del material.

Una vez realizado el modelo de la carroceria en el software SolidWorks, y preparar la geometria
de posibles imperfecciones que se presentaran después de realizar el disefio, se asignha el
material que para este caso es acero galvanizado y concreto para la carroceria del bus y la pared
de impacto respectivamente.

En la figura 30, se muestran las propiedades mecanicas del concreto que se va a utilizar para la
pared donde se procedera a impactar la carroceria.

A B C D |E
1 Property Value Unit [x]=2]
2 8 Material Field variables =4 Table
3 %4 Density 2300 kg m~-3 =O|m
4 |B $7 1sotropic Hastidty 0o
5 Derive from Young's Modulus a... LI
(3 Young's Modulus 3E+10 Pa LI ]
7 Poisson's Ratio 0,18 =
8 Bulk Modulus 1,5625E+10 Pa B
9 Shear Modulus 1,2712E+10 Pa ]
10 8 Tensile Pressure Failure ]

Figura 30. Propiedades mecdnicas del concreto. Fuente: Autores.

La figura 31, muestra las propiedades mecdnicas del acero galvanizado, ademas se asigna
propiedades de la zona plastica del material que se va a utilizar para la carroceria del bus para
la simulacién de impacto frontal.

+~ 0 %
A B C 2l =

1 Property Value Unit (<]
2 2] Material Field Variables [E Table
3 b2 Density 7850 kg m~-3 i |mi=]
4 |B T 1sotropic Elasticty [l
5 Derive from Young's Modulus a... LI
& ‘foung's Modulus E+11 Pa L’ [
7 Poisson's Ratio 0,3 B
8 Bulk Modulus 1,6667E+11 Pa [El
9 Shear Modulus 7,6923E+10 Pa ]
10 =] El Bilinear Isotropic Hardening M
11 Yield Strength 250 MPa = |\
12 Tangent Modulus 1450 MPa = [El
13 4 spedfic Heat, C, 434 Tkgt-1Ca-1 =E|E

Figura 31. Propiedades mecdnicas del acero galvanizado. Fuente: Autores.



3.3.2 Generacion de la malla para el modelo.

El mallado consiste en generar un modelo matemadtico del problema, en base a toda la
informacion que se ha ingresado al software, para la simulacién. Un software de elementos
finitos Unicamente utiliza la malla que se ha generado del problema, quedando la geometria
CAD uUnicamente como referencia.(SANTOS CORREA, 2018)

Una vez cargado los materiales con sus respectivas propiedades se procede a generar la malla
del sistema, asi como las condiciones iniciales a las que se va a someter la carroceria del
presente estudio.

En las caracteristicas del mallado se realiza en base a estudios realizados con caracteristicas
similares, en donde se analiza la calidad de la malla para determinar la mas adecuada y de esta
manera se garantiza la convergencia del método aplicado. En la figura 32, se muestra el mallado
de la carroceria.

i Smnmeas|

TIECEET

000 150000 00 (mm)
750,00 2250 00

Figura 32. Generacion de la malla de la estructura. Fuente: Autores.

3.3.3 Analisis de la calidad de 1a malla.

Para evaluar la calidad de malla que se utiliza dentro de las herramientas que ofrece ANSYS
para evaluar el criterio de malla se encuentran:

Warpage

Jacobiano

Skewness

Element Quality

Aspect Ratio

Warping Factor

Parallel Deviation
Maximum Corner Angle

ISRV N NN NN



v' Orthogonal Quality

Esto se definen mediante pardmetros geométricos propios de cada uno de los elementos, por
lo general si uno de estos parametros ha fallado en un elemento, también fallaran todos los
demds, por el contrario, si un pardmetro se encuentra bien calificado, estardn en la misma
condicion todos los demas, por este motivo no hace falta analizar a todos los pardmetros sino
solamente los principales.(Santos correa, 2018)

3.3.3.1 Warpage.

Es la medida del angulo formado entre los dos planos que se obtiene al dividir un cuadrilatero
por una sus diagonales, el proceso se repite nuevamente para la segunda diagonal y se hace
una comparacion entre ambas para verificar cual es la peor medida, esta se muestra al final
para cada elemento.(Santos correa, 2018)

3.3.3.2 Jacobiano.

Es la medida de la desviaciéon de un elemento dado de su forma original. Por ejemplo, para
cuadrados se espera que todos sus angulos sean de noventa grados, mientras que, para
triangulos, se espera que todos sus angulos sean de sesenta grados. El Jacobiano de un
elemento se evalla con valores entre uno y menos uno, donde uno corresponde a un elemento
perfecto.(Santos correa, 2018)

Esta relacion o criterio permite conocer la calidad de malla que presenta la estructura de la
carroceria figura 33, al contar con una proporcién préxima a 1, esto indica que los resultados a
obtener en la simulacién son fiables. Para obtener la relacidn Jacobiana de 1, las caras opuestas
de los perfiles estructurales deberian ser todos paralelos entre si.

-— 1Max
0,89091
078181
067272
056362
045453
0,34544
023634
012725

-B 0,018155 Min

Figura 33. Jacobiano de los elementos del bus. Fuente: Autores.



3.3.3.3 Skewness.

En elementos triangulares se calcula este valor, obteniendo el dngulo minimo que se forma
entre las lineas que unen a los nodos de cada elemento, con la parte media del lado opuesto.
Se reporta la diferencia entre noventa grados, menos el menor dngulo medido. Para elementos
de tipo cuadrilateral, se calcula este valor, obteniendo el angulo minimo formado entre las
lineas que unen las partes medias de los lados opuestos de cada lado, se reporta la diferencia
entre noventa grados, menos el menor angulo medido.(Santos correa, 2018)

Lo ideal para una calidad de malla es que el valor de Skewness se aproxime a 0, en cambio si
este valor es mayor a 1 se considera una malla de mala calidad. En el caso del presente estudio
el valor maximo obtenido es de 0.99996, que de acuerdo con el criterio de evaluacién es
aceptable, figura 34.

0,99996 Max
0,88885
077775
066664
0,55553
0,44443
033332
0,22221
011111
1,3057e-10 Min

Figura 34. Grafico estadistico de la calidad de malla. Fuente: Autores.

3.3.4 Condiciones iniciales.

Se estable las condiciones iniciales en el software antes de ejecutar la simulacion, en donde se
debe mostrar los nodos que permanecen fijos y los que tendrdn movimiento durante todo el
proceso de estudio, es decir que esta seccidon se da la caracteristica a la pared donde se
impactara el bus, ademas la velocidad de viaje de la estructura del bus a la que va a estar
sometida para como objeto de analisis cuando se produzca el impacto frontal.

En la figura 35 se muestra las condiciones que va tener la pared, es decir es un soporte fijo que
no cambiara su posicion y no sufre deformaciéon durante el tiempo de simulacién debido a que
es una barrera rigida.



Figura 35. Condiciones de borde de la pared. Fuente: Autores.

Se asigna al modelo de la carroceria una velocidad de desplazamiento lineal de 25000 mm/s
que corresponde a 90 Km/h, velocidad que es permitida circular a los buses de servicio
interprovincial. En las normas internacionales de impactos frontales establecen en su normativa
UNECE 33, una velocidad de 54 Km/h, pero en el presente estudio se establece la velocidad
maxima con la que se permite circular a nivel nacional con la finalidad de analizar a qué
condiciones va a estar sometida presente estructura cuando se da un impacto, figura 36.

[ Velocity: 25000 mm/s

| U‘

A
i

I

\ = =

Figura 36. Condiciones de la carroceria velocidad. Fuente: Autores.

3.3.5 Tiempo de ensayo.

En diferentes estudios de impacto similares que se han realizado los tiempos promedio de
programacion estan entre 100 ms y 150 ms, siendo los primeros 70ms los mas criticos del
estudio cuando se dan los picos de liberacidn de energia disipada.

Se dispuso un tiempo de duracidn con referencia a estudios anteriores, utilizando un tiempo de
ensayo de 150 ms, que serviran para evaluar todo el impacto frontal al que va a someterse la
carroceria. No se debe exceder estos tiempos ya que el ordenador va a perder tiempo de calculo
sin ganar ningun resultado notable o importante.



3.4 Resultados del analisis del modelo realizado prueba A.

En el andlisis de los resultados se pueden obtener los esfuerzos maximos y minimos que se
generan al momento de realizar un impacto, las zonas mas criticas que se presentan en la
estructura, asi como la energia que absorbe la carroceria, esto con la finalidad de poder hacer
correcciones o mejoras en el disefio.

3.4.1 Esfuerzo de Von Mises.

El limite elastico del material galvanizado es de 250MPa. Cémo se puede observar en la figura
37, el esfuerzo maximo durante el impacto es de 546 MPa. Para las condiciones simuladas, se
aprecia que las zonas de mayor riesgo de dafio son las uniones de los perfiles.

Figura 37. Esfuerzo equivalente de Von Mises. Fuente: Autores.

3.4.2 Deformacion.

El comportamiento de la estructura en la cabina del conductor tiene una deformacién que
invade el espacio de supervivencia de la carroceria, como se muestra en la figura 38. Debido al
contacto entre la pared y la estructura frontal genera una penetracién en la estructura de
214cm, lo cual genera un alto riesgo de dafio al conductor. Ademas, el material de la estructura
paso de la zona elastica a la zona plastica, dando como resultado que la estructura quede
deformada permanentemente generando un riesgo a la integridad fisica del conductor.



Tipe: Total Deformation
Urnitz rmrm
Tirme: 0,15
Custorm

21408
1942,5
1744,2
1546

1347,7
11494
951,14
752,67

Figura 38. Deformacion de la carroceria. Fuente: Autores.

Como se muestra en la figura 39, se obtiene la curva de deformacién en direccidn Z, longitudinal
a la direccion de movimiento del bus versus tiempo, en el inicio de la curva se observa que en
un tiempo de 20 milisegundos se obtiene una deformacién maxima de 21 cm, y para un tiempo
de 60 milisegundos se obtiene una deformacidon de 8 cm mientras transcurre el tiempo de
simulacion la deformacién tiende a estabilizarse o ser constante.

Deformacion de la carroceria versus tiempo de ensayo
0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12 0,14 0,16
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Deformacion de la carroceria en ( mm)

-300 -

Tiempo de ensayo (s)

Figura 39. Deformacion de la carroceria versus tiempo de ensayo. Fuente: Autores.



3.4.3 Balance de energia.

En el tiempo 0.00975 seg empieza el impacto entre la pared y el bus con una energia interna
de 9.076e°° mJ y una energia cinética 6.8¢°®mJ. La duracién del impacto es 0.055 s y en este
evento la energia interna pasa a tener 2.93e%8 mJ y la energia cinética desciende a 2.89¢°8 mJ.
Al finalizar la simulacién en el tiempo 0.15 s la energia interna termina con 5.68e% mJ y la
cinética 7.49e°¢ mJ, figura 40.

Energia cinética y interna
7e+08

T T T T T T T

5e+08|

E 4et08 Energia cinética il
& L -
2 set08
i =
m e
2e+08|
1e+08)
0 L |
o 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 014 0.6

Tiempo (s )
Figura 40. Energia cinética e interna en (m]). Fuente: Autores.

La energia cinética, ecuacion (1), se define como el trabajo necesario para acelerar un cuerpo
de una masa dada desde el reposo hasta su velocidad establecida.

1

— 2
Ec—E*m*v

Donde,
E. = Energia cinetica (Joules). (1)

m =masaenkg.

) m
v = velocidad en—.
seg

1
E,. =5 2001 * 252

E. = 6.25e%]



La energia cinética calculada es de 6.25e° ] y la simulada es de 6.08e° ] lo que representa un
error del 3% y es aceptable.

Post impacto, la energia cinética pasa a ser interna y lo cual se tiene un 7% de diferencia con la
energia cinética inicial.

Toda la energia cinética del bus al momento del impacto debe ser disipada por la estructura en
forma de deformacién de sus elementos constitutivos. Se observa que, mientras la energia total
permanece constante, la energia cinética decae totalmente en el tiempo de 60 ms. Por lo
contrario, mientras esta va en descenso, la energia interna del sistema aumenta subitamente,
formando un entrecruzamiento que denota como ocurre la transformacién de energia figura
41.

Balance de Energia
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Figura 41. Balance de energia en (m/]). Fuente: Autores.

3.4.4 Validacion del Estudio.

Para la confirmacion de este ensayo computacional se requiere construir una carroceria de un
bus interprovincial y realizar las mismas pruebas con las condiciones aplicadas en el método de
elementos finitos, lo cual conllevaria una inversién costosa. Por lo expuesto para la validacidon
de este estudio se aplica el método de la energia de Hourglass.

3.4.4.1 Validacion Mediante el Método de Energia de Hourglass.

Los componentes energéticos no fisicos introducidos mediante el proceso de modelacién
matematica (por ejemplo, Hourglass y amortiguamiento interno) no excederan en ningun
momento del 5 % de la energia total.(Comisiéon Econdmica de las Naciones Unidas para Europa

(CEPE), 2015)



La figura 42, muestra la curva de la energia total obtenida del sistema la cual tiene un valor
6.10e%8 mJ, esta energia ha sido absorbida en zona eldstica y pldstica del material utilizado en
la carroceria. La energia de Horuglass tine un valor de 2.52e°%” mJ.

Energia total y Hourglass
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Figura 42. Energia Total y Hourglass. Fuente: Autores.

Para la validacion se ocupa la ecuacion (2), donde se relaciona el valor de la energia total con el valor
de la energia de Hourglass, la cual no debe superar el 5 %.

Hourglass Ener (2)
= g 9y x 100%
Total Energy

252" milijoules
"~ 6.10e%8 miliJoules

H=413%

* 100%

El resultado de la relacién (H = 4.13 %) entre la energia de Hourglass 2.52e%” mJ vy la energia
total 6.10e°2 mJ es menor al 5 %, por lo tanto, el andlisis es véalido para las condiciones

establecidas en el reglamento ECE R66 y para este estudio.



3.5 Resultados del analisis del modelo realizado prueba B.

Para realizar la simulacidn de la prueba “B” se utilizé las condiciones establecidas en la prueba
“A” y se afadid la aceleracién medida para analizar los efectos de una colision del bus de
transporte publico en una ruta de servicio.

3.5.1 Esfuerzo de von mises.

En la figura 43, indica el esfuerzo maximo durante el impacto que es de 584 MPa para las
condiciones establecida para la prueba “B”, en donde las zonas criticas son las uniones de los
perfiles, ademds permite determinar el esfuerzo total existente sobre cada miembro estructural
gue conforma la carroceria del bus.

Type: Equivalent (van-Mises) Stress - Top/Bottom
Unit: MPa
Time: 0,15

584,43 Max
510,49
454,55
369,62
324,68
259,74
194,81
129,87
64,936
0 Min

Figura 43. Esfuerzo de Von-Mises. Fuente: Autores.

3.5.2 Deformacion de la estructura.

La deformacidn total de la estructura es de 2510 mm en la prueba “B”, con respecto a la
deformacién de la prueba “A” existe una deformaciéon de 370 mm figura 44.

Type: Total Deformation
Unit: mm
Time: 0,15
Custom

25105
22445
19785
17124
14464
11804
914,35
648,33
382,31

Figura 44. Deformacion de la carroceria. Fuente: Autores.

Como se muestra en la figura 45, la deformacién en direccidn Z, longitudinal a la direccion de
movimiento del bus se obtiene la curva de deformacién versus tiempo, donde al inicio de la
curva se observa que en un tiempo de 20 milisegundos so obtiene una deformacién maxima de



25 cm, y para un tiempo de 60 milisegundos se obtiene una deformaciéon de 12 cm mientras
transcurre el tiempo de simulacién la deformacidn tiende a estabilizarse o ser constante.

Deformacion de la carroceria versus tiempo de ensayo
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Figura 45. Deformacion de la carroceria versus tiempo. Fuente: Autores.

3.5.3 Balance de energia.

La energia interna termina en 5.64e°® mJ y la energia cinética tiene un minimo de 7.39¢%¢ mJ
formando un entrecruzamiento que denota como ocurre la transformacién de energia, figura
46.
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Figura 46. Balance de energia mj. Fuente: Autores.



3.5.4 Validacion Mediante el Método de Energia de Hourglass.

El resultado de la relacién (H = 4.47 %) entre la energia de Hourglass que es de 2.72e%” mJ y la
energia total de 6.08e°® mJ/ en menor al 5 %, por lo tanto, el analisis es valido para las

condiciones establecidas en la simulacion de este estudio.



4. Resultados.

4.1

4.2

4.3

Construccion del modelo.

Para la realizacion del presente estudio se tomd las medidas reales de una carroceria,
asi como la disposicion de los perfiles en base a las mediciones obtenidas, para luego
dibujar la carroceria en un modelo CAD con las dimensiones de los elementos
considerando los minimos detalles para que el modelo computacional sea exactamente
igual al modelo real, debido a que pequefios errores al momento de modelar pueden
generar fallos en las simulaciones del presente estudio.

Una vez disefiado el modelo de la carroceria del bus, el cual se realizé con las medidas
de un bus real construido, posteriormente se realiza la modificacion de las propiedades
del material y los tipos de perfiles que forma el modelo de la superestructura con el fin
de obtener resultados aproximados a la realidad durante un siniestro de transito en un
bus de transporte publico.

Se tiene que considerar la distancia de la pared rigida con respecto a la geometria de la
carroceria esta tiene que estar lo mas cerca posible, de esta manera el tiempo de
simulacién va a ser menor ya que no se va a estar calculando en espacios vacios.

Otro punto importante que se debe considerar para el disefio de la pared rigida es su
altura que es de 1.5 m, ya que en estudios similares recomienda esta altura de la pared.

Pre Procesamiento.

La adquisicidon de datos de aceleracién, que se mide en un bus de transporte publico de
pasajeros durante una ruta de servicio, permite utilizar estos valores para analizar los
efectos que tienen sobre la carroceria al momento que se estudia un impacto frontal.

En el capitulo tres, se analizé todas las condiciones iniciales a las que va a estar sometida
la carroceria del bus durante un impacto frontal, estas se las ingresa en la simulacidn
para su respectivo analisis. La seleccidn correcta de las condiciones de frontera permite
obtener resultados validos para el presente estudio.

Por medio del método de elementos finitos (MEF) se puede analizar el comportamiento
de la deformacion de la carroceria cuando existe un impacto frontal durante una ruta
servicio, logrando asi identificar los dafos que pueden ocasionar a los ocupantes e
identificar las zonas mas criticas durante una colision.

Analisis de los resultados de la prueba “A”.

Para la prueba “A” se realizd la simulacién de un choque frontal de la carroceria del bus
contra una pared rigida de concreto a una velocidad de 90km/h con un intervalo de
tiempo de 150 ms, obteniendo como resultado deformaciones en la estructura de 21
cm en direccidn Z, longitudinal a la direccién de movimiento del bus, las cuales invaden
el espacio de supervivencia.



4.4

4.5

Con el valor equivalente de Von Mises de ¢ = 546 MPa obtenida en la simulacidn, se
puede verificar que se ha superado la zona elastica del acero ASTM A500; este valor del
esfuerzo se encuentra en la zona plastica del acero y comparando con las propiedades
mecdnicas del acero ASTM A500, en donde el esfuerzo de ruptura maximo es de ¢ =
405 MPa, se concluye que el material utilizado en la carroceria absorbié la mayor
cantidad de energia de deformacién, la misma que superd el limite de ruptura del
acero.

La deformacion de la carroceria en direcciéon Z, longitudinal a la direccidon de movimiento
del bus tiene un valorde § = 21 cm, producto de esta deformacion la carroceria invade
el espacio de supervivencia de la estructura.

Con el balance de energia se muestra valores de la energia total de 6.10e°® mJ y la de
Hourglass de 2,52e°7 m/J lo cual permite validar el ensayo computacional y esta relacién
no debe superar el 5 %. La relacion obtenida es de 4.13 %.

Analisis de los resultados para la prueba “B”.

Para la prueba “B” se realizé la simulacién de un choque frontal de la carroceria del bus
contra una pared rigida de concreto a una velocidad de 90km/h, ademas se considerd
los valores de aceleracién medidos con un intervalo de tiempo de 150 ms, obteniendo
como resultado una deformacidn en direccién Z de 25 cm, longitudinal a la direccién de
movimiento del bus.

El esfuerzo de Von Mises obtenido de 0 = 584 MPa a superado la zona elastica del
acero ASTM A500, debido a que el esfuerzo es alto esto hace que el acero permanezca
en la zona plastica teniendo en cuenta que el esfuerzo maximo a la ruptura es de o =
405 MPa. Por lo expuesto se llega a la conclusion de que el material empleado en la
carroceria del bus absorbid la mayor cantidad de energia de deformacién lo cual superé
el limite de ruptura del acero comprometiendo la integridad de los pasajeros del bus.

El balance de energia de un sistema de impacto se rige por la ley de la conservacion de
la energia, en caso de impacto la energia cinética que posee el sistema es convertida en
energia potencial sonora y de calor. La energia cinética es absorbida por toda la
carroceria del bus ya que la energia debe conservarse (Biradar & Anjan Babu, 2014). La
transformacién de la energia se da cuando la energia interna tiene un valor de
5.64e°® mJ, la energia cinética de 7.39 e°® mJ y la energia total permanece constante
con un valor de 6.08¢%8 mJ.

La relacién obtenida entre la energia total y la de Hourglass para la validacion del
estudio es de 4.47 % lo cual no supera el 5 % y se considera como valido el estudio.

Comparacion de resultados de la prueba “A” y “B”.

Comparando los resultados de esfuerzos de la prueba “A” con respecto a la prueba “B”
existe una diferencia de 36 MPa, lo cual permite concluir que el efecto de la conduccién
genera cambios de aceleracién durante la ruta de servicio y estos aplicados en una



simulacién de impacto produce esfuerzos de deformacién mayores a los obtenidos en
la prueba “A”.

La deformacidn total en la prueba “A” es de 214 cm y para la prueba “B” es de 251 cm,
con el efecto de la desaceleracidn considerada en la prueba “B” se tiene un incremento
de 37 cm mds que en la prueba “A”.

La deformacidon obtenida en el mismo punto de la carroceria en la prueba “A” en
direccién Z longitudinal a la direccion de movimiento del bus es de 21cm y la de la
prueba “B” en la misma direccion es de 25 cm, por lo tanto, la carroceria sometida a
condiciones en la prueba “B” causa mas dafios a los elementos estructurales invadiendo
el espacio de supervivencia, comprometiendo asi la integridad de los pasajeros del bus
durante una colisién por impacto frontal.

La relacidn entre la energia total y la de Hourglass que se obtiene en la prueba “A” tiene
unvalorde 4.13 %y en la prueba “B” tiene un valor de 4.47 %, por lo cual las dos pruebas
se consideran validas ya que no superan el 5 % seguln requerimiento del reglamento ECE
R66.



5. Conclusiones.

e Una vez culminado el estudio y realizar la evaluacién correspondiente a los resultados
obtenidos se puede concluir que se ha logrado conseguir todos los objetivos esperados.

e Lasimulacion de impactd frontal de la geometria realizada del bus para su analisis en el
software computacional ANSYS con la extension LS Dyna donde permite predecir con
bastante exactitud el comportamiento real de las estructuras, ya que es un software
especializado para diversas simulaciones y sucesos dindmicos donde existen esfuerzos
maximos y minimos del material, asi como deformaciones y absorcién de energia.

e En el presente estudio se establecié pardmetros de simulacién dptimos fundamentadas
en investigaciones realizadas por otros autores, lo cual permitié determinar que para
obtener una malla optima el factor de Skewness el valor se debe aproximar a cero para
lo cual en este caso de estudio se obtuvo un valor de 0.9 que es aceptable; de igual
manera los factores de Warpage y Jacobiano que son parametros que establece la
calidad de malla estan dentro de lo permitido que es 0.016 y 0.89 respectivamente.
Ademads, se utilizé el modelo del material Bilinear Isotropic Hardeningen donde se
cargan los valores reales como el limite elastico y el médulo tangente.

e La superestructura del bus es uno de los elementos principales de la seguridad pasiva
en este tipo de automotores, es utilizada para alojar y proteger a todos los ocupantes,
en donde el disefio de la carroceria es fundamental para identificar las zonas criticas de
deformacién. El presente estudio brinda informacién relevante que permitird la
seleccion de nuevos perfiles para la fabricacidon de carrocerias y asi de esta manera
tratar de reducir al minimo los dafios que pueden ocasionar a los ocupantes durante
una colision.

e Los resultados obtenidos del ensayo virtual se validaron mediante el método de la
energia de Hourglass, la cual realiza una relacién entre la energia total y la energia de
Hourglass, esta relacién no debe exceder el 5 % de esta manera se concluye que es
valido el presente estudio.

e El efecto de la conduccidon genera diferentes valores de aceleracion, estos datos
obtenidos son utilizado en la prueba “B” donde se tiene un esfuerzo mayor al que se
obtuvo en la prueba “A”, llegando a la conclusién que la aceleracidn si afecta a la
estructura debido a que al momento de un impacto el conductor intenta frenar tanto
como sea posible, lo cual produce desaceleraciones bruscas generando fuerzas internas
adicionales las cuales se deben considerar al momento de que se produzca un siniestro.



La energia cinética es la entrada de trabajo debido al impacto producido y la energia
interna es la salida de trabajo donde la energia interna es adsorbida por la estructura
del bus y es directamente proporcional al producto de la fuerza.

El presente trabajo ha contribuido en gran medida nuestro aprendizaje, potenciando
los conocimientos adquiridos en la universidad y aportando nuevas ideas en conjunto
con nuestro tutor.



6. Recomendaciones.

e Al momento de realizar el modelo CAD de la carroceria se debe aproximar al elemento
real tanto como sea posible; se debe verificar que el modelo no presente interferencias,
separaciones, duplicados en sus miembros estructurales antes de realizar la simulacién;
esta verificacién permite no tener fallas durante la simulacién.

e Es importante analizar la calidad de la malla utilizada en el estudio para garantizar la
convergencia del método, ademas tiene influencia en el gasto computacional al
momento de realizar la simulacion y en el tiempo de resolucion.

* En los ensayos computacionales no se pueden determinar todas las deformaciones y
dafos en la carroceria durante un impacto, esto debido que al momento que se genera
una colisién en carretera existen mds factores que acompafian a un accidente de
transito, como por ejemplo factores humanos; una manera de ser mas exactos en este
tipo de andlisis son las prueba fisicas lo cual involucra una inversidn altamente costosa
y a esto se sumaria la complejidad en si de los ensayos; por lo expuesto la técnica de
elementos finitos es una alternativa viable que proporciona resultados confiables en
estos tipos de andlisis.

e Se recomienda utilizar nuevos materiales que brinden la maxima seguridad a los
ocupantes de un bus en el caso de un accidente de transito. Estos nuevos materiales
deben tener buenas caracteristicas de resiliencia esto con la finalidad de absorber la
energia producida en un impacto.
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